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Czy jestesmy eko?
Rola technologii w rewolucjonizowaniu
przemyshu tworzyw sztucznych

Streszczenie: W dobie rosnacej Swiadomosci ekologicznej, przemyst tworzyw
sztucznych staje przed pilnym wyzwaniem redukcji swojego $ladu weglowego
i wptywu na srodowisko. Kluczowa role odgrywa tu technologia, ktéra nie tylko
wspiera zrownowazony rozwoj, ale takze umozliwia odzysk energii z procesow
produkcyjnych. Dzigki innowacjom takim jak piroliza czy zaawansowane metody
katalityczne, energia zuzyta w produkcji moze by¢ czg¢$ciowo odzyskana i ponow-
nie wykorzystana, zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na pierwotne zrodta
energii. Jednak, wraz z rosngcym trendem na ekologiczng produkcje, obserwuje si¢
takze problem greenwashingu'. Niektore firmy, instytucje i media promujg swoje
dziatania jako ekologiczne bez realnych efektow srodowiskowych, co prowadzi do
dezinformacji konsumentow.

Slowa kluczowe: tworzywa sztuczne, greenwashing, recykling, gospodarka cyrku-
larna, LCA

Wstep

spofczesny $wiat staje przed wyzwaniem znalezienia rGwnowagi
mie¢dzy rozwojem gospodarczym a ochrong srodowiska. W cen-
trum tej debaty znajduje si¢ problem tworzyw sztucznych, ktére z jed-
nej strony, sg nieodzownym elementem codziennego zycia, a z drugiej,

' Greenwashing to taktyka stosowana przez rozne firmy, organizacje i instytucje,
ktéra ma na celu przedstawienie ich produktow, dziatan lub strategii jako korzystnych
dla $rodowiska naturalnego. Jednak, za deklaracjami nie ida w tym przypadku fatycz-
ne dziatania, a celem tej komunikacji jest wprowadzanie konsumentéw w btad, by
doprowadzi¢ do zwigkszenia zyskow lub zbudowania okreslonej reputacji.
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stanowig istotne zagrozenie dla ekosystemOow. W ostatnich latach ro-
sngca $wiadomos¢ ekologiczna doprowadzita do podejmowania dziatan
majgcych na celu ograniczenie produkcji i zuzycia plastiku. Jednak czy
eliminacja tworzyw sztucznych jest zawsze najlepszym rozwigzaniem?
A moze innowacyjne technologie moga pomoéc w ich bardziej zrownowa-
zonym wykorzystaniu?

Hipoteza badawcza: rozwdj nowoczesnych technologii recyklingu
oraz odzysku energii z odpadow z tworzyw sztucznych moze stanowic
skuteczniejszy 1 bardziej zrbwnowazony sposob ograniczania ich nega-
tywnego wptywu na Srodowisko niz catkowita eliminacja tych materia-
tow z gospodarki.

Redukcja zuzycia produktow wykonanych z tworzyw sztucznych
to jedno z kluczowych zatozen polityki ekologicznej w wielu krajach.
W Polsce na przyktad, od 2021 roku obowigzuje zakaz sprzedazy jedno-
razowych sztu¢cow, talerzy czy stomek wykonanych z tworzyw sztucz-
nych, co stanowi element szerszej strategii Unii Europejskiej zmierzajacej
do ograniczenia odpadow. Tego typu regulacje s konieczne, poniewaz
takie odpady, zwlaszcza jednorazowego uzytku, stanowig ogromne ob-
cigzenie dla srodowiska naturalnego. Niemniej jednak warto zastanowic
sie¢, czy kazde ograniczenie przynosi wytgcznie pozytywne skutki. W nie-
ktérych przypadkach alternatywne materiaty, takie jak papier czy bio-
plastiki, majg wigkszy §lad weglowy lub wymagaja intensywniejszego
zuzycia zasobow naturalnych.

W tym konteks$cie kluczowg role odgrywaja nowoczesne technolo-
gie, ktére rewolucjonizujg przemyst tworzyw sztucznych. Innowacyjne
metody recyklingu, takie jak recykling chemiczny, pozwalajg na rozktad
tworzyw do ich podstawowych sktadnikéw chemicznych, co umozliwia
ponowne wykorzystanie materialu na poziomie zblizonym do surow-
ca pierwotnego. Dodatkowo technologie umozliwiajace odzysk energii
z odpaddow mogg znaczaco zmniejszy¢ zapotrzebowanie na paliwa kopal-
ne. Przyktadem moze by¢ piroliza, proces pozwalajacy na przeksztatce-
nie zuzytych tworzyw w paliwa ciekle lub gazowe.

Pomimo postepu technologicznego i regulacji prawnych, problemem
pozostaje greenwashing — zjawisko, w ktorym firmy promuja swoje dzia-
fania jako ekologiczne, cho¢ w rzeczywistosci ich wptyw na $rodowisko
pozostaje niewielki. Konsumenci, zachg¢cani do wyboru alternatywnych
produktéw, czesto nie maja §wiadomosci, ze niektdre z nich sg réwnie
szkodliwe jak tradycyjne tworzywa sztuczne. Dlatego tez kluczowe jest
nie tylko ograniczanie tworzyw sztucznych, ale takze rozwijanie skutecz-
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nych technologii recyklingu i odzysku energii, ktére moga przyczynic si¢
do rzeczywistej poprawy stanu srodowiska.

W niniejszej pracy zastosowano metode analizy dostepnych zrodet li-
teraturowych, obejmujacg opracowania naukowe, raporty branzowe oraz
dokumenty strategiczne dotyczace polityki ekologicznej i zrbwnowazo-
nego rozwoju.

1. Greenwashing i jego konotacje polityczne

Zjawisko greenwashingu, cho¢ poczatkowo kojarzone gldwnie
z praktykami marketingowymi, w ostatnich latach stato si¢ rowniez na-
rz¢dziem polityki i1 regulacji publicznych. Termin ten oznacza sytuacje,
w ktorej organizacje — w tym przedsi¢gbiorstwa, instytucje panstwowe
czy partie polityczne — przedstawiajg swoje dziatania jako ekologiczne,
mimo Ze nie przynoszg one realnych korzysci srodowisku. Wedtug Del-
mas 1 Burbano (2011, s. 65-67) greenwashing taczy w sobie dwa ele-
menty: komunikacje proekologiczng oraz brak faktycznej zgodnoS$ci z nig
w praktyce. Zjawisko to nie tylko znieksztalca percepcje konsumentow,
ale takze ostabia zaufanie do catego ruchu ekologicznego. W kontekscie
politycznym greenwashing staje si¢ narzedziem wptywu i legitymizacji
dziatan panstw oraz korporacji. Lyon i Montgomery (2015, s. 226-228)
wskazuja, ze rzady i organizacje mi¢dzynarodowe czesto wykorzystuja
retoryke zrbwnowazonego rozwoju, aby budowac pozytywny wizerunek,
nie podejmujac jednak dziatan prowadzacych do rzeczywistych zmian
systemowych. Przyktadem moze by¢ unijna taksonomia dla zrownowa-
zonych inwestycji, ktéra mimo ambitnych zatozen bywa rowniez kry-
tykowana za umozliwianie finansowania projektow opartych na pali-
wach kopalnych. Tego rodzaju praktyki moga podwaza¢ wiarygodnosé
polityki klimatycznej Unii Europejskiej oraz utrudnia¢ transformacje
energetyczng. Zjawisko to przenika réwniez na poziom komunikacji pu-
blicznej 1 medialnej. Kampanie reklamowe koncernow energetycznych,
przedstawiajace paliwa kopalne jako element ,,zielonej transformacji”,
sa typowym przyktadem greenwashingu polityczno-korporacyjnego.
Czesto wykorzystuja one estetyke i jezyk ekologii, aby utrzymac status
quo w sektorze przemystowym i odsung¢ w czasie koniecznos¢ glgbokiej
dekarbonizacji. Jak zauwaza Bratman (2020, s. 490-493), greenwashing
dziata nie tylko poprzez dezinformacje, lecz takze poprzez ,,odwracanie
uwagi” spoteczenstwa od realnych zrédet problemu i odpowiedzialno$ci
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systemowej. Polityczne konotacje greenwashingu sa rdéwniez widoczne
w strategiach korporacyjnych zwiazanych z odpowiedzialno$cig spotecz-
ng biznesu (CSR). Wiele firm wykorzystuje dziatania proekologiczne jako
sposob budowania kapitatu reputacyjnego i unikania regulacji. W efekcie
strategie zrownowazonego rozwoju bywaja pozbawione mierzalnych ce-
16w 1 ograniczajg si¢ do komunikacji wizerunkowej. Europejska Komisja
(2023) w raporcie ,,Empowering Consumers for the Green Transition”
zwraca uwage, ze ponad 50% analizowanych deklaracji ekologicznych
w internecie okazato si¢ niepopartych dowodami (European Commis-
sion, 2022, s. 4-6). Zjawisko to sktonito Uni¢ Europejska do opracowa-
nia tzw. Green Claims Directive, majacej na celu ujednolicenie i kontrole
komunikacji ekologicznej na rynku. Greenwashing ma zatem wymiar
zardwno ekonomiczny, jak i polityczny. Wptywa na decyzje inwestycyj-
ne, konsumenckie i legislacyjne, a jego skutki obejmujg nie tylko rynek,
lecz takze sfere ideologiczng i spoteczng. Z tego wzgledu analiza zjawi-
ska wymaga interdyscyplinarnego podejscia taczacego nauki techniczne,
ekonomiczne i spoleczne, ktore pozwala zrozumie¢, jak pozorne dziata-
nia proekologiczne ksztaltuja wspotczesng polityke srodowiskowg oraz
tempo rzeczywistej transformacji energetycznej, ktora czgsto jest tylko
produktem marketingowym.

2. Czy torba bawelniana jest najlepszym wyborem?

Dyskusje na temat ekologiczno$ci réznych materiatéw i produktow re-
gularnie powracajag w mediach spotecznosciowych, budzac wiele emocji
1 kontrowersji. Jednym z tematdw, ktory co jaki$ czas zyskuje na popular-
nosci, jest wptyw toreb bawetnianych na srodowisko. Cho¢ powszechnie
uwaza si¢ je za bardziej ekologiczng alternatywe dla toreb jednorazo-
wych wykonanych z tworzyw sztucznych, niektore badania sugeruja, ze
ich produkcja wigze si¢ z ogromnym zuzyciem zasobow, zwlaszcza wody
i energii. Czesto przywotywanym argumentem jest wynik analizy, wedhug
ktorej torba wykonana z bawely ekologicznej musiataby zosta¢ uzyta az
20 tysiecy razy, aby jej wptyw na srodowisko zrownat si¢ z plastikowg
torbg. Dla wielu osob ta liczba byta szokujgca i trudna do uwierzenia
— oznaczatoby to, ze jedna torba musiataby nam stuzy¢ przez dziesiatki
lat, aby faktycznie ,,optacalo si¢” jej uzywac z perspektywy ekologiczne;j.
Inni jednak sugeruja, ze dane te moga by¢ interpretowane w sposob wy-
biorczy i nie uwzgledniajg wszystkich aspektow wptywu plastikowych
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odpadéw na ekosystemy. Czy rzeczywiscie bawekniane torby sg tak pro-
blematyczne, jak wskazujg niektore analizy? Czy plastikowe alternaty-
wy, mimo zlej stawy, sa w rzeczywistosci bardziej przyjazne §rodowi-
sku? W niniejszym opracowaniu dokonano szczegdtowej analizy zrodet
informacji, oceniono ich metodologie oraz przeanalizowano rzeczywistg
rownowage ekologiczng pomi¢dzy omawianymi rozwigzaniami.

Podstawowe typy toreb zakupowych:

Wybér odpowiedniej torby na zakupy to nie tylko kwestia wygody,
ale rowniez $wiadomej decyzji ekologicznej. W ostatnich latach pojawia
si¢ wiele opinii dotyczacych wptywu réznych rodzajow toreb na $rodo-
wisko. Wsrdd dostepnych opcji znajduja si¢ torby z tworzyw sztucznych,
materiatowe, papierowe oraz biopolimerowe. Kazdy z tych materiatow
ma swoje zalety 1 wady, ktore warto przeanalizowac¢ przed podj¢ciem de-
cyzji.

e Torby z LDPE (polietylenu o niskiej gestosci): To klasyczne ,,pla-
stikowe reklamowki”, ktore moga mie¢ migkkie lub sztywne uchwy-
ty. Sa lekkie, tanie i powszechnie stosowane. Wystgpuja réwniez
w bardziej wytrzymatych wersjach, jednak ich wplyw na $rodowi-
sko jest znaczacy, zwlaszcza gdy trafiaja do natury i rozkladaja si¢
przez setki lat.

e Torby z PP z wlékniny (polipropylenowej): Sa trwalsze od tych
z LDPE i przeznaczone do wielokrotnego uzytku. Dzigki swojej struk-
turze mogg znie$¢ wigksze obcigzenia i uszkodzenia mechaniczne,
dlatego czesto promuje si¢ je jako bardziej ekologiczng alternatywe.

e Torby z PP z plecionego wlokna: Podobnie jak poprzedni typ, cha-
rakteryzuja si¢ zwigkszona odporno$cia na rozdarcia i sa projektowa-
ne z myslg o wielokrotnym.

*  Torba materialowa — wykonana z naturalnych wildkien, takich jak
bawelna lub juta, zaprojektowana z mysla o wielokrotnym uzytkowa-
niu. Moze by¢ produkowana zaréwno z materiatow organicznych, jak
i konwencjonalnych, co wptywa na jej $lad ekologiczny. Chociaz jest
bardziej trwala niz torby z tworzyw sztucznych, jej proces produkcji
czesto wymaga duzych ilo$ci wody i energii.

e Torba kompozytowa — sktada si¢ z r6znych materiatow, taczac np. tka-
niny z tworzywami sztucznymi. Przyktadem takiego rozwigzania jest
torba, w ktorej jutowy worek zostat polaczony z polipropylenowym
uchwytem. Tego rodzaju konstrukcja moze poprawia¢ funkcjonalnos¢
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1 wytrzymato$¢ torby, ale jednocze$nie moze utrudniaé jej recykling,

poniewaz wymaga oddzielenia poszczegolnych komponentow.

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie. Wybor odpowiedniej
torby zalezy od czestotliwosci jej uzytkowania i sposobu utylizacji. Torby
z tworzyw sztucznych moga by¢ problematyczne dla srodowiska, ale jesli
sg wielokrotnie uzywane i1 odpowiednio utylizowane, ich §lad ekologicz-
ny moze by¢ nizszy niz w przypadku toreb bawetnianych. Z kolei torby
materiatowe sg bardziej trwate, ale wymagaja duzych naktadow energii
do produkcji. Najwazniejsza zasada jest wielokrotne uzycie kazdej torby
—im dhuzej korzystamy z jednej torby, tym mniejszy jej wptyw na srodo-
wisko. Jesli juz posiadamy torbe bawetniang, warto z niej korzysta¢ jak
najczesciej, zamiast kupowacé kolejne.

Aby pehiej zrozumie¢ wplyw réznych rodzajoéw toreb na srodowi-
sko, warto przyjrze¢ si¢ wynikom szczegotowych analiz cyklu zycia
(LCA). Badania przeprowadzone przez instytucje takie jak Dunska
Agencja Ochrony Srodowiska (Danish Environmental Protection Agen-
cy) pokazuja, ze rézne rodzaje toreb maja réozne konsekwencje ekolo-
giczne, ktore sg zalezne od materiatu, procesu produkcji oraz sposobu
uzytkowania.

Cykl zycia toreb: produkcja, uzytkowanie, utylizacja

W kazdej torbie, niezaleznie od materiatu, kluczowe znaczenie ma
catkowity cykl zycia, ktéry obejmuje wszystkie etapy — od surowcow,
przez produkcje, transport, uzytkowanie, az po utylizacje. Na przyktad,
torby wykonane z LDPE (polietylen o niskiej gestosci), ktore sa najcze-
$ciej uzywane w formie jednorazowych reklamowek, maja stosunkowo
niski wptyw ekologiczny podczas produkcji, ale ich degradacja w $rodo-
wisku trwa bardzo dlugo, co sprawia, ze stanowia powazne zagrozenie
dla ekosystemow, zwlaszcza w przypadku niewlasciwego wyrzucenia.
Torby wykonane z materialow takich jak baweka czy juta, cho¢ ucho-
dza za bardziej ekologiczne ze wzgledu na naturalne surowce, wigza si¢
z duzym zuzyciem wody oraz energii podczas produkcji. Produkcja ba-
welny, zwlaszcza w wersji konwencjonalnej, wymaga intensywnego wy-
korzystania pestycydéw i nawozow, co moze prowadzi¢ do degradacji
gleby oraz zanieczyszczenia wod gruntowych. Warto jednak zauwazyc¢,
ze torby materialowe maja znacznie dtuzsza zywotno$¢ i moga by¢ wie-
lokrotnie wykorzystywane, co obniza ich wptyw na srodowisko, jesli sg
odpowiednio eksploatowane.
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Wplyw nawozenia na degradacje¢ Srodowiska

Jednym z globalnych probleméw ekologicznych jest nadmierne
wykorzystanie fosforu i azotu w rolnictwie, co prowadzi do intensyw-
nej eksploatacji gleb i koniecznos$ci ich ciaglego nawozenia. To z kolei
przyczynia si¢ do eutrofizacji wod, czyli ich przezyznienia, ktére nega-
tywnie wplywa na ekosystemy wodne. Jesli w analizie cyklu zycia toreb
na zakupy wezmiemy pod uwage witasnie ten aspekt, wyniki nie ulegajg
duzym zmianom — torby poliestrowe nadal pozostajg najkorzystniejszym
wyborem. Co jednak warto podkresli¢, torba baweiniana — zwlaszcza
wykonana z bawely ekologicznej — wymagataby okoto 1600 uzy¢, aby
zrekompensowaé negatywny wptyw produkcji na srodowisko (jesli jako
kryterium przyjmiemy eutrofizacje wod) (Ministerstwo Srodowiska Da-
nii, 2018). Przy zatozeniu, ze torba jest uzywana dwa razy w tygodniu,
oznaczatoby to koniecznos¢ jej wykorzystywania przez okoto 15 lat, aby
jej produkcja miata sens ekologiczny.

Mikroplastik a ocena cyklu zycia

Jednym z aspektow, ktory czgsto umyka w tego typu analizach, jest
kwestia mikroplastiku generowanego przez torby foliowe. Niestety, ten
problem nie jest jeszcze w pelni uwzgledniany w modelach matematycz-
nych stosowanych w ocenie cyklu zycia produktow, gtownie z powodu
braku jednoznacznych danych naukowych. Polietylen, z ktérego wytwa-
rzane sg torby foliowe, jest tworzywem biozgodnym, co oznacza, ze sam
w sobie nie jest toksyczny. Jego najwigkszym zagrozeniem jest jednak
zdolno$¢ do akumulowania si¢ w organizmach wodnych. Z kolei torby
wielorazowe wykonane z polipropylenu (PP) czy politereftalanu etylenu
(PET) rzadziej trafiajg do Srodowiska naturalnego, co minimalizuje ryzy-
ko powstawania mikroplastiku wtérnego.

Podstawowe wnioski z badan nad torbami na zakupy

Analiza cyklu zycia roznych rodzajow toreb uwzglednia wiele czyn-
nikow, ale ztozono$¢ tego tematu sprawia, ze czesto pojawiaja si¢ uprosz-
czenia 1 manipulacje wynikami. Podsumowujac, mozna wyrdzni¢ kilka
kluczowych wnioskow:
¢ Bawelna nie jest najlepszym wyborem — produkcja bawekianych

toreb, zwlaszcza tych wykonanych z bawely ekologicznej, wigze si¢

z ogromnym obcigzeniem dla srodowiska.
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e Torby wielorazowe z tworzyw sztucznych sg bardziej zrownowa-
zone — ich wpltyw na srodowisko jest porownywalny z torbami papie-
rowymi i ,,bioplastikowymi”, ale dzigki wigkszej trwatosci moga by¢
uzywane przez dtuzszy czas.

* Najbardziej optymalnym rozwigzaniem jest torba poliestrowa
— charakteryzuje si¢ ona nie tylko duza wytrzymatoscia, ale takze
trzykrotnie mniejszg masg w poréwnaniu do innych polimerowych
toreb wielorazowych, co wplywa na jej nizszy $lad srodowiskowy
(Ministerstwo Srodowiska Danii, 2018).

Wykres 1. Minimalna liczba uzy¢ toreb zakupowych

Minimalna liczba uzy¢ réznych rodzajéw toreb
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Zrédlo: Ministerstwo Srodowiska Danii, 2018.

Wykres 1 przedstawia liczbe ponownych uzy¢ réznych rodzajow to-
reb na zakupy, ktore sa wymagane, aby zréwnowazy¢ ich wptyw na $ro-
dowisko w porownaniu do standardowej torby LDPE (polietylenowej).
Wykres uwzglednia dane dotyczace torby bawelnianej, poliestrowej, pa-
pierowej, biopolimerowej oraz z polipropylenu (PP). Powyzszy wykres
przedstawia minimalng liczbg uzy¢ réznych rodzajow toreb na zakupy,
ktére sg wymagane, aby ich wptyw na $rodowisko byl porownywalny
do standardowej torby LDPE. Skala logarytmiczna ulatwia poréwnanie
— wida¢ wyraznie, ze torby bawetniane wymagajg znacznie wiecej po-
nownych uzy¢ niz np. torby poliestrowe czy polipropylenowe.
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Dane przedstawione na wykresie wskazuja, ze:

torby poliestrowe i polipropylenowe stanowia najbardziej efek-
tywne ekologicznie rozwiazania sposrod wielorazowych alternatyw,
gdyz ich produkcja generuje mniejszy $lad weglowy w przeliczeniu
na jedno ponowne uzycie;

torby bawelniane, pomimo powszechnej opinii o ich ekologiczno-
$ci, okazuja si¢ najbardziej problematyczne — ich wyprodukowa-
nie wigze si¢ z duzym zuzyciem zasobow i emisjg zanieczyszczen, co
sprawia, ze ich przewaga nad LDPE ujawnia si¢ dopiero po bardzo
dlugim okresie uzytkowania;

torby papierowe i biopolimerowe nie sa optymalnym wyborem
— cho¢ w teorii sg bardziej ekologiczne, ich trwatos¢ jest ograni-
czona, co prowadzi do koniecznosci czgstej wymiany i zwigkszonej
produkcji.

Jak podej$¢ do wyboru torby w sposéb swiadomy?

Dyskusje o torebkach bawelnianych czgsto koncentrujg si¢ na argu-

mentach, ze uzytkownicy maja je od wielu lat i uzywaja ich regularnie. To
bardzo dobra praktyka, ale warto uporzadkowac kilka kluczowych zasad:

Korzystaj z tego, co juz masz — jesli torba zostata juz wyprodukowa-
na, jej koszt srodowiskowy zostat poniesiony. Dlatego warto uzywac
jej jak najdtuzej, zamiast kupowaé nowa.

Jesli masz mozliwo$¢ — przerabiaj stare materialy na torby — moz-
na wykorzysta¢ niepotrzebne ubrania do stworzenia nowych toreb, ale
pamigtajmy, ze kupowanie taniej odziezy, ktdra szybko si¢ niszczy, nie
jest ekologicznym rozwigzaniem. ,,Bawetna z odzysku” to dobry argu-
ment tylko wtedy, gdy rzeczywiscie nie nadaje si¢ juz do noszenia.
Jesli zapomnisz torby na zakupy — nie kupuj nowej, uzyj tzw. fo-
liowki ponownie — w Polsce nie funkcjonuje jeszcze system zwrotu
toreb wielorazowych, wigc zamiast kupowac kolejng torbe, lepiej sko-
rzysta¢ z tzw. ,,plastikowej reklamowki” i pézniej jej ponownie uzy¢.
Jesli czesto brudzisz torby wielorazowe — rozwaz zakup torby
z polipropylenu — torby PP nie maja struktury wldknistej, dzigki cze-
mu sg fatwe w czyszczeniu i nie wymagajg prania, co zmniejsza ich
$lad $§rodowiskowy. Warto szuka¢ modeli wykonanych z recyklingu.
Jesli cheesz kupi¢ nowg torbe wielorazowa — wybierz PP lub po-
liester — torby z polipropylenu sg trwate, tatwe w utrzymaniu i majg
stosunkowo niski wptyw na srodowisko. Torby poliestrowe sg takze
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dobrym wyborem, cho¢ w przypadku ich struktury widknistej istnieje
ryzyko emisji mikroplastiku podczas prania.

3. ,,Biedna slomka plastikowa i biedny z6iw”?

Zrédla zanieczyszczen z tworzyw sztucznych w oceanach
i wyzwania zwigzane z ich redukcja

Badania przeprowadzone przez naukowcow zwigzanych z organizacjg
Ocean Cleanup, zajmujaca si¢ opracowywaniem technologii do oczysz-
czania wod, wykazaly, ze blisko 46% plastikowych odpadéw morskich
pochodzi z porzuconych sieci rybackich (The Ocean Cleanup, 2021). Pro-
blem ten stanowi istotne zagrozenie dla ekosystemow wodnych, przyczy-
niajac si¢ do tzw. ,,widmowego polowu” — sytuacji, w ktorej pozostawio-
ne w wodzie putapki nadal fowig organizmy morskie, mimo ze nie sg juz
wykorzystywane do celow komercyjnych. W 2013 roku Virginia Institute
of Marine Science oszacowalt, ze porzucone i zagubione putapki na kraby
prowadza do niekontrolowanego schwytania okoto 1,25 miliona krabow
rocznie. Problem ten zostat dostrzezony juz na poczatku lat 90, kiedy to
kraje nalezace do Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw Wy-
zywienia i Rolnictwa (FAO) wprowadzity zasade odpowiedzialnosci za
utracony sprzet potowowy. W ramach tych regulacji firmy rybackie miaty
obowigzek usuwania zagubionych narzedzi potowowych lub ponoszenia
konsekwencji finansowych za ich pozostawienie w srodowisku morskim.

Nieréwnosci w zarzadzaniu odpadami plastikowymi

Pomimo wprowadzenia mechanizméw majacych na celu redukcje
plastikowych odpadow, nie wszystkie panstwa sg w stanie sprosta¢ tym
wymaganiom. Wysoko rozwinigte kraje zazwyczaj posiadajg rozbudowa-
ng infrastrukture umozliwiajacg skuteczne zagospodarowanie odpadow
morskich. Jednak dla biedniejszych panstw, ktore nie dysponuja odpo-

2 Kampanie na rzecz zaprzestania uzywania stomek rozpoczety si¢ w 2015 roku,
gdy w Internecie pojawit si¢ film z zotwiem, ktéry mial w nozdrzu calg plastikowa
stomke. Problem zanieczyszczenia wod plastikiem stawal si¢ coraz bardziej rozpo-
znawalny, a ruch zero waste rost w site. W 2015 roku internet obiegt film, w ktorym
grupa biologow morskich wyciaga plastikowa stomke, ktora utkngta w nozdrzu z6t-
wia morskiego.
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wiednimi zasobami finansowymi i technologicznymi, wyzwanie to jest
znacznie trudniejsze do przezwyciezenia. Dane wskazuja, ze 93% pla-
stiku dostajacego si¢ do oceandw pochodzi zaledwie z dziesieciu rzek,
wérod ktorych znajdujg sie m.in. Jangcy, Indus oraz Zotta Rzeka. Regiony
te charakteryzuja si¢ ograniczong mozliwoscia skutecznego zarzadzania
odpadami, co prowadzi do ich niekontrolowanego przedostawania si¢ do
srodowiska wodnego (United Nations Environment Programme, 2018).
W przeciwienstwie do panstw rozwinietych, gdzie odpady sg zazwyczaj
segregowane i utylizowane zgodnie z obowigzujagcymi normami, w kra-
jach rozwijajacych si¢ czgsto brakuje odpowiednich struktur i instytucji
wspierajacych zrownowazong gospodarke odpadami.

Alternatywa? Papierowe stomki — czy faktycznie stuszny wybor?

Naukowcy z Uniwersytetu w Antwerpii przeprowadzili analizg,
z ktorej wynika, ze stomki wykonane z papieru oraz bambusa mogg
przyczynia¢ si¢ do zanieczyszczenia §rodowiska tzw. ,,wiecznymi che-
mikaliami”. Substancje te, znane jako zwigzki poli- i perfluoroalkilowe
(PFAS?®), zostaly wykryte w wigkszo$ci badanych stomek, niezaleznie
od materiatu, z ktorego zostaty wykonane. Obecnos¢ PFAS stwierdzono
nawet w slomkach metalowych i szklanych, natomiast jedynym wy-
jatkiem okazaty si¢ produkty wykonane ze stali nierdzewnej. Badania
wykazatly, ze az 69% analizowanych stomek zawieralo trwate i poten-
cjalnie szkodliwe substancje chemiczne, takie jak PFAS (Groffen, 2023,
s. 1421-1433). Te zwiazki, obecne w $rodowisku na calym $wiecie,
moga negatywnie wptywaé zarowno na ekosystemy, jak i na zdrowie
cztowieka. Dzigki wlasciwosciom hydrofobowym i odpornosci na wy-
sokie temperatury PFAS znajdujg szerokie zastosowanie w produkcji
m.in. naczyn kuchennych, odziezy, mebli, a takze klejow i Srodkow
gasniczych. Dodatkowo, w stomkach wykryto kwas trifluorooctowy
(TFA) oraz kwas trifluorometanosulfonowy (TFMS). Substancje te
cechujg si¢ wysoka rozpuszczalno$ciag w wodzie, co moze prowadzic¢
do ich przenikania z materiatu stomek do napojow. Najwyzsze steze-
nia tych zwigzkoéw zaobserwowano w stomkach wykonanych z papieru
oraz bambusa (Focus.pl, 2023).

3 PFAS to grupa okoto 15 tysiecy substancji syntetycznych, ktore sg szkodliwe
dla zdrowia zwierzat. Gromadzg si¢ one w przyrodzie i przez dhugi czas nie ulegaja
rozktadowi. Powszechnie dodaje si¢ je do plastikowych i papierowych stomek ze
wzgledu na ich wodoodpornosé.
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4. Nowoczesne technologie recyklingu tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne odgrywaja kluczowa rolg w nowoczesnym spo-
teczenstwie, ale ich utylizacja stanowi istotne wyzwanie srodowiskowe.
Wazrost produkeji plastiku i jego dtugi czas degradacji wymuszajg rozwdj
efektywnych technologii recyklingu. W artykule omowione zostang no-
woczesne metody przetwarzania tworzyw sztucznych, ich zalety, ograni-
czenia oraz wptyw na $rodowisko.

Recykling mechaniczny

Wyja$nienie procesu: recykling mechaniczny polega na sortowa-
niu, rozdrabnianiu, myciu i ponownym przetapianiu tworzyw sztucznych
w celu wytworzenia nowych produktéw. Proces ten obejmuje kilka etapow:
— sortowanie — oddzielanie r6znych rodzajow plastiku za pomoca tech-

nologii optycznych, elektrostatycznych lub recznych metod segrega-

cji;
— rozdrabnianie — przeksztatcanie odpadow plastikowych w mniejsze
fragmenty (flakes);

— mycie i oczyszczanie — usuwanie zanieczyszczen, takich jak etykiety,
kleje i resztki produktow;

— ekstruzja i granulacja — topienie i formowanie plastiku w nowe gra-
nulki, ktére moga by¢ ponownie wykorzystane w produkc;ji.
Ograniczenia — recykling mechaniczny, mimo swojej efektywnosci,

posiada pewne ograniczenia:

— degradacja jakos$ci (downcycling) — wielokrotne przetwarzanie two-
rzyw sztucznych prowadzi do pogorszenia ich wtasciwosci mecha-
nicznych i estetycznych;

— problemy z zanieczyszczeniami — trudno$¢ w usuwaniu dodatkéw
chemicznych, barwnikéw 1 innych substancji obnizajacych jako$é
koncowego produktu;

— ograniczenia w recyklingu wielowarstwowych opakowan — nie-
ktore produkty, jak laminaty, sa trudne do oddzielenia i ponownego
wykorzystania.

Odzysk energii: spalanie tworzyw sztucznych — jednym z po-
wszechnie stosowanych proceséw odzysku energii jest spalanie odpadow
plastikowych w celu wytworzenia energii cieplnej i elektrycznej. Syste-
my te sg popularne w krajach takich, jak Szwecja, gdzie odpady te stano-
wig istotne zrodlo energii.
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Wady srodowiskowe: mimo korzys$ci energetycznych, spalanie two-
rzyw sztucznych budzi kontrowersje ze wzglgdu na:

— zanieczyszczenie powietrza — emisja dioksyn, furanéw i innych
szkodliwych substancji do atmosfery;

— negatywne postrzeganie spoleczne — spoteczenstwo czgsto postrze-
ga spalanie jako mniej ekologiczne rozwigzanie w poréwnaniu do re-
cyklingu materialowego (Ragaert, Delva, Van Geem, 2017, s. 24-58).
Rola zakladéw odzysku energii — zaktady odzysku energii odgrywa-

ja istotng role w regionach o ograniczonych mozliwosciach recyklingu,

redukujac ilo$¢ odpadow trafiajacych na sktadowiska.

Recykling chemiczny

Metody i zalety: recykling chemiczny umozliwia rozktad polimerow
na ich pierwotne sktadniki chemiczne, ktére moga by¢ ponownie wykorzy-
stane w produkcji nowych materiatow. Do najwazniejszych metod naleza:
— piroliza — podgrzewanie plastiku w warunkach beztlenowych w celu

uzyskania olejow i gazow syntezowych;

— gazyfikacja — przeksztalcanie odpadow w gaz syntezowy, ktory moze
by¢ wykorzystany jako paliwo;

— hydroliza i solwoliza — rozktad plastiku za pomoca reakcji chemicz-
nych z woda Iub rozpuszczalnikami, prowadzacy do odzysku mono-
merow.

Zalety recyklingu chemicznego

— mozliwo$¢ przetwarzania zanieczyszczonych odpadow — metoda ta
pozwala na recykling plastiku zawierajacego barwniki, dodatki i inne
substancje trudne do usuni¢cia w procesach mechanicznych;

— brak degradacji wlasciwo$ci materialu — odzyskane monomery
mogg by¢ wykorzystane do produkcji nowych tworzyw sztucznych
0 jakosci porownywalnej do oryginalnych materiatow (Singh i in.,
2017, s. 409-422).

Biodegradowalne tworzywa sztuczne i recykling organiczny

Biotworzywa: alternatywa dla konwencjonalnych plastikow sa bio-
degradowalne polimery, ktére moga by¢ kompostowane lub poddawane
fermentacji w celu uzyskania biogazu. Przyktady obejmuja:
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— PLA (kwas polimlekowy) — biodegradowalny plastik stosowany
w opakowaniach 1 medycynie;

— PHA (polihydroksyalkaniany) — polimery produkowane przez bak-
terie, mogace ulec biodegradacji w warunkach naturalnych.

Ograniczenia:

— specjalne warunki degradacji — niektore bioplastiki wymagajg wy-
sokiej temperatury 1 wilgotnosci, aby ulec rozktadowi;

— rywalizacja z zywnoS$cig — produkcja biotworzyw czegsto wymaga
surowcow rolnych, co moze wptywac na ceny i dostepno$¢ zywnosci.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala na potwierdzenie zasadnos$ci po-
stawionej hipotezy badawczej, zgodnie z ktérg rozwoj nowoczesnych
technologii recyklingu i odzysku energii z odpaddéw tworzyw sztucznych
moze stanowi¢ bardziej zrOwnowazone i efektywne rozwigzanie niz cat-
kowite wyeliminowanie plastiku z gospodarki. Zgromadzone dane litera-
turowe oraz analiza cyklu zycia produktow wskazuja, ze problem ogra-
niczania zuzycia tworzyw sztucznych jest znacznie bardziej ztozony, niz
mogtoby si¢ wydawac, a jego uproszczenie do zakazu ich stosowania nie
znajduje uzasadnienia srodowiskowego.

Nie wszystkie materialy okreslane jako ,,ekologiczne” rzeczywiscie
charakteryzujg si¢ mniejszym wptywem na $rodowisko. Przyktadowo,
torby bawelniane czy bioplastiki, mimo pozytywnego wizerunku, moga
generowacé wickszy $lad weglowy 1 wymagac intensywnego zuzycia za-
sobow naturalnych. Z kolei torby polipropylenowe i poliestrowe, przy
wielokrotnym uzytkowaniu, wykazujg lepsza efektywnos¢ ekologiczna,
co potwierdzajg analizy LCA.

W kontekscie gospodarczym i technologicznym kluczowa role odgry-
wa rozwdj innowacyjnych technologii recyklingu — zar6wno mechanicz-
nego, jak i chemicznego — oraz metod odzysku energii, ktére umozliwiajg
ponowne wykorzystanie surowcOw 1 ograniczenie emisji zanieczyszczen.
Technologie takie jak piroliza, gazyfikacja czy hydroliza pozwalajg na
zamknigcie obiegu materiatlowego 1 ograniczenie ilosci odpadow trafia-
jacych na sktadowiska.

Analiza problemu greenwashingu wykazata, ze jednym z gtéwnych
zagrozen dla skutecznej ochrony srodowiska jest stosowanie przez przed-
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sigbiorstwa strategii marketingowych, ktore jedynie pozornie promuja
dziatania proekologiczne. Zjawisko to znieksztalca percepcje konsu-
mentow 1 utrudnia weryfikacje rzeczywistych efektow srodowiskowych.
W zwigzku z tym konieczne jest wdrazanie bardziej przejrzystych regu-
lacji oraz rzetelnych narzgdzi oceny §rodowiskowej, ktére pozwolg ogra-
niczy¢ wplyw dziatan o charakterze pozornym. W zakresie zanieczysz-
czenia morz i oceandw wykazano, ze jego gldwne zrodta nie sg zwigzane
z produktami jednorazowego uzytku, takimi jak stomki czy torby folio-
we, lecz z porzuconym sprz¢tem rybackim i odpadami przemystowymi.
Dlatego efektywna redukcja odpadow plastikowych w srodowisku wod-
nym wymaga kompleksowych dzialan systemowych, taczacych regulacje
prawne, edukacje spoteczng i rozwoj technologii oczyszczania ekosyste-
moéw morskich.

Nie bez znaczenia pozostaje rola konsumentdéw, ktorzy poprzez
$wiadome decyzje zakupowe i wielokrotne wykorzystanie dostgpnych
produktow moga realnie ogranicza¢ negatywny wplyw na $rodowisko.
Odpowiedzialna konsumpcja, wsparta innowacyjnymi rozwigzaniami
technologicznymi oraz transparentng komunikacjg ekologiczng, stanowi
fundament rzeczywistego zrownowazonego rozwoju.

Podsumowujac, problem tworzyw sztucznych i ich alternatyw nie
moze by¢ postrzegany w kategoriach prostych rozwiazan. Jedynie zinte-
growane podejscie — obejmujgce rozwoj technologii recyklingu, eduka-
cj¢ spoteczna, regulacje prawne oraz rzetelne praktyki biznesowe, moze
prowadzi¢ do osiggni¢cia rOwnowagi miedzy potrzebami gospodarczymi
a ochrong srodowiska naturalnego.
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Are we Eco? The Role of Technology in Revolutionizing
the Plastics Industry

Summary

In an era of growing environmental awareness, the plastics industry faces an ur-
gent challenge to reduce its carbon footprint and environmental impact. Technology
plays a key role in this process, not only supporting sustainable development but also
enabling energy recovery from production processes. Innovations such as pyrolysis
and advanced catalytic methods allow for partial recovery and reuse of energy con-
sumed in manufacturing, thereby reducing reliance on primary energy sources. How-
ever, alongside the rising trend of eco-friendly production, the issue of greenwashing
is also becoming more prominent. Some companies, institutions, and media outlets
promote their actions as environmentally friendly without delivering real ecological
benefits, leading to consumer misinformation.

Key words: plastics, greenwashing, recycling, circular economy, LCA
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